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(57) Abstract: The invention relates to a method for etching a substrate (10), especially a silicon body, by means of an inductively 
coupled plasma (14) and to a device for the implementation of said method. To tfris end, a high-frequency electromagnetic alternating 
^ field 15 generated with an ICP source (13). Said field produces an mductrvely coupled plasma (14) consisting of reactive particles 
in a reactor (15). The inductively coupled plasma (14) is produced by the effect of the mgb-frequency electromagnetic alternating 
Ss field on a ^active gas. A device is also provided by means of which the plasma power coupled with the ICP source (13) into the 
l/^ inductively coupled plasma ( 14) by means of the high-frequency electromagnetic alternating field can be pulsed in such a way that a 
SO P" 1 ^ high-frequency power can be coupled al least terrnxjrarily as plasma power into the mductrvely coupled plasma. The pulsed 
O Plasma power can also be corribined or correlated with a pulsed magnetic field and/or a pulsed substrate electrode power. 



(57) Znsammenfassung: Es wird em Verfahren und eine zur Durchfuhrung dieses Verfahrens geeignete Vorrichtung zum Atzen 
ernes Substrates (10), insbesondere ernes Siliziurnkorpers, mittels eines mduktiv gekoppelten Plasmas (14) vorgeschlagen. Dazu 
wird mit einer ICP-Quelle (13) em hochtrequentes 
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elektromagnetisches Wechselfeld generiert, das in einem Reaktor (15) ein induktiv gekoppeltes Plasma (14) aus reaktiven 
Teilchen erzeugt. Das induktiv gekoppelte Plasma (14) entsteht dabei durch Einwiiken des hochfrequenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes auf ein Reaktivgas. Weiterhin ist eine Einrichtung vargesehen, mit der eine mit der ICP-Quelle (13) in das 
induktiv gekoppelte Plasma (14) fiber das hochfirequente elektromagnetische Wechselfeld eingekoppelte Plasmaleistong pulsbar 
ist, so daB zumindest zeitweise eine gepulste Hochfnequenzleistung als Plasmaleistong in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelt werden Vann Die gepulste Plasmaleistong kann welter mit einem gepulsten Magnetfeld und/oder einer gepulsten 
Substratelektrodenleistung kombiniert oder korreliert werden. 
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Die Erf indung betrif f t eine Vorrichtung und ein damit 
durchfiihrbares Verfahren zum Atzen eines Substrates, 
insbesondere eines Siliziumkorpers, mittels eines induktiv 
15 gekoppelten Plasmas nach der Gattung der unabhangigen 

Anspriiche . 

Stand der Technik 

20 Urn ein anisotropes Hochratenatzeriverf ahren beispielsweise 

fur Silizium unter Einsatz einer induktiven Plasmaquelle zu 
realisieren, ist es bei Verfahren, wie sie beispielsweise 
aus DE 42 41 045 C2 bekannt sind, erf orderlich, in moglichst 
kurzer Zeit eine ef f iziente Seitenwandpassivierung wahrend 

25 - sogenannter Passivierschritte durchzuf uhren und f erner eine 

moglichst hohe Konzentration von Silizium atzenden 
Fluorradikalen wahrend sogenannter Atzschritte zu erreichen. 
Zur Erhohung der Atzrate ist es dabei naheliegend, mit 
moglichst hohen Hochf requenzleistungen an der induktiven 

30 Plasmaquelle zu arbeiten und dadurch moglichst hohe 

Plasmaleistungen in das erzeugte induktiv gekoppelte Plasma 
einzukoppeln . 
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Diesen eingekoppelbaren Plasmaleistungen sind jedoch Grenzen 
gesetzt, die sich einerseits aus der Belastbarkeit der 
elektrischen Komponenten der Plasmaquelle ergeben, 
andererseits aber auch prozefltechnischer Natur sind. So 
verstarken hohe Hochf requenzleistungen der induktiven 
Plasmaquelle, d.h. hohe einzukoppelnde Plasmaleistungen, 
schadliche elektrische Eingriffe aus dem Quellenbereich in 
das erzeugte induktiv gekoppelte Plasma, die die 
Atzergebnisse auf dem Substratwaf er verschlechtern . 

Zudem treten bei Atzprozessen nach Art der DE 42 41 045 C2 
bei sehr hohen Plasmaleistungen auch Stabilitatsprobleme bei 
der Plasmaeinkoppelung in den Umschaltphasen zwischen Atz- 
und Passivierschritten auf. Dies beruht darauf, dafi sich bei 
hohen einzukoppelnden Leistungen im kWatt-Bereich wahrend 
der Umschaltphasen auftretende Leistungsref lektionen und 
Spannungsuberhbhungen zerstorerisch im elektrischen Kreis 
der Plasmaquelle (Spule, angeschlossene Kapazitaten, 
Generatorendstufe usw.) auswirken. 

In der Anmeldung DE 199 00 179 ist dazu bereits eine 
gegeniiber der DE 42 41 045 C2 weiterentwickelte induktive 
Plasmaquelle beschrieben, die mittels einer verlustf reien 
symmetrischen Hochf requenzspeisung der Spule der induktiven 
Plasmaquelle fur besonders hohe Plasmaleistungen geeignet 
ist, und die ein induktives Plasma generiert, welches 
besonders arm an Stoeinkopplungen ist. Doch auch fur diesen 
Quellentyp existiert eine praktikable Leistungsgrenze von 
etwa 3 kWatt bis 5 kWatt, oberhalb der die bendtigten 
Hochfrequenzkomponenten extrem teuer werden oder Probleme 
hinsichtlich der Plasmastabilitat uberhand nehmen. 

Aus der Anmeldung DE 199 198 32 ist weiter bereits bekannt, 
die in ein induktiv gekoppeltes Plasma mit einem 



30CID: <WO 0106539A1_I_> 



WO 01/06539 



- 3 - 



PCT/DEOO/01835 



hochf requenten elektromagnetischen Wechselfeld eingekoppelte 
Plasmaleistung adiabatisch zwischen einzelnen 
Verfahrensschritten, insbesondere alternierenden Atz- und 
Passivierschritten, zu variieren. 

Ein derartiger adiabatischer Leistungsubergang, d.h. ein 
allmahliches Hochfahren bzw. Verringern der eingekoppelten 
Plasmaleistung, • bei gleichzeitiger kontinuierlicher 
Anpassung der Impedanz der ICP-Quelle an die jeweilige, von 
der eingekoppelten Plasmaleistung abhangige Plasmaimpedanz 
mittels eines automatischen Anpaftnetzwerkes oder eines 
Impedanztransformators („Matchbox") ermbglicht es, die 
erlauterten Probleme hinsichtlich Leistungsref lexion und 
Spannungsuberhohung beim Ein- und Ausschalten von 
Plasmaleistungen im Bereich von 1 kWatt bis 5 kWatt zu 
beherrschen. Eine typische Zeitdauer der Einschaltvorgange 
liegt dabei jedoch im Bereich von 0,1 sec bis 2 sec. 
Schnellere Leistungsanderungen sind mit diesem Ansatz nicht 
moglich. 

Vor telle der Erfindung 

Die erf indungsgemafte Vorrichtung und das damit durchgef iihrte 
Verfahren hat gegenliber dem Stand der Technik den Vorteil, 
daft damit eine variabel einstellbare, gepulste 
Hochfrequenzleistung erzeugt wird, die als Plasmaleistung in 
das induktiv gekoppelte Plasma einkoppelbar ist, wobei die 
Pulsung der Plasmaleistung sehr schnell, beispielsweise 
innerhalb von Mikrosekunden, erfolgen und gleichzeitig mit 
Leistungsanderungen von mehreren tausend Watt verbunden sein 
kann . 

Die vorgenommene Pulsung der Plasmaleistung ist weiter mit 
einer wesentlichen Verbesserung der Wirtschaf tlichkeit der 
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ICP-Quelle verbunden und eroffnet die Moglichkeit zur 
Verminderung der mittleren Plasmaleistung ohne 
Atzratenverminderung bzw. zur Atzratenerhohung bei 
unveranderter mittlerer Plasmaleistung. Weiter lassen sich 
durch das Pulsen der Plasmaleistung elektrische Storffekte 
aus dem Quellenbereich der ICP-Quelle wirksam reduzieren. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten Maftnahmen. 



So ist es besonders vorteilhaft, wenn die erf indungsgemafie 
Plasmaatzanlage mit einer balancierten, symmetrisch 
aufgebauten und symmetrisch gespeisten Konf iguration der 
ICP-Quelle versehen ist. Auf diese Weise wird die 
Homogenitat der Atzraten liber die Oberflache des Substrates 
deutlich verbessert und die elektrische Einkopplung von 
hohen Plasmaleistungen in das erzeugte Plasma erheblich 
vereinf acht . 

Weiterhin ist vorteilhaft, wenn im Inneren des Reaktors ein 
zusatzliches, konstantes oder zeitlich variierendes 
longitudinales Magnetfeld erzeugt wird, das das generierte, 
induktiv gekoppelte Plasma von der Plasmaquelle ausgehend 
nach der Art einer magnetischen Flasche bis zu dem zu 



Dieses Magnetfeld, dessen Richtung zumindest naherungsweise 
oder iiberwiegend parallel zu der durch die Verbindungslinie 
von Substrat und induktiv gekoppeltem Plasma definierten 
Richtung ist, verbessert die Ausniitzung der eingekoppelten 
Hochfrequenzleistung zur Erzeugung der gewunschten 
Plasmaspezies (Elektronen, Ionen, freie Radikale) d.h. die 
Effizienz der Plasmageneration deutlich. Daher sind bei 
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atzenden Substrat fuhrt. 
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gleicher Plasmaleistung damit zusatzlich deutlich hohere 
Atzraten moglich. 

Eine besonders gute Fuhrung des erzeugten Plasmas durch das 
5 Magnetfeld und ein besonders geringer Durchgriff des 

erzeugten Magnetfeldes auf das zu atzende Substrat selbst 
ergibt sich weiter vorteilhaft dann, wenn zusatzlich eine zu 
der Innenwand des Reaktors konzentrisch angeordnete Apertur 
vorgesehen ist, die bevorzugt ca. 5 cm oberhalb des auf 

10 einer Substratelektrode angeordneten Substrates angeordnet 

ist. Diese Apertur fuhrt zu einer verbesserten Uniformitat 
der Atzung uber die Substratoberf lache und vermeidet 
gleichzeitig im Fall eines zeitlich variierenden 
Magnetfeldes hohe induzierte Spannungen in dem zu atzenden 

15 Substrat, die dort unter Umstanden zu Schaden an 

elektronischen Bauelementen fuhren. 

Sehr vorteilhaft ist weiterhin, wenn in den ICP- 
Spulengenerator Bauteile integriert sind, die zur 
20 Impedanzanpassung als Funktion der einzukoppelnden 

Plasmaleistung eine Variation der Frequenz des erzeugten 
elektromagnetischen Wechself eldes vornehmen, da damit eine 
besonders schnelle Umschaltung zwischen 
Plasmaleistungspulsen und Pulspausen erreicht wird. 

25 

Durch diese Frequenzvariation wird vorteilhaft vermieden, 
daft zeitweise beim Pulsen der Plasmaleistung, insbesondere 
in Zeiten einer sich schnell andernden eingekoppelten 
Plasmaleistung, d.h. bei Pulse-zu-Pause-Ubergangen, hohe 
30 reflektierte Leistungen zuruck in den ICP-Spulengenerator 

auftreten. Dabei liegt ein weiterer wesentlicher Vorteil 
einer jederzeit moglichst guten Impedanzanpassung liber eine 
variable Frequenz der Hochf requenzleistung des ICP- 
Spulengenerators darin, daft diese Frequenzanderung sehr 
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schnell durchgefuhrt werden kann, da sie nur durch die Re- 
gelgeschwindigkeit einer die Frequenzvariation 
durchfuhrenden elektronischen Schaltung begrenzt ist. So 
sind Reaktionszeiten oder sehr schnelle Leistungsanderungen 
der Ausgangsleistung des ICP-Spulengenerators im 
Mikrosekundenbereich stabil meglich, was es erlaubt, wahrend 
der Atz- und/oder Passivierschritte mit 
Plasmaleistungspulsen zu arbeiten, deren Dauer im 
Mikrosekundenbereich liegt. 

Da bei einem gepulsten Betrieb der ICP-Quelle sehr schnelle 
Impedanzanderungen im Plasma auftreten, ist es nach dem 
bisherigen Stand der Technik bei Einzelpulsleistungen im 
kWatt-Bereich, insbesondere im Bereich oberhalb 3 kWatt 
unmoglich, das Auftreten hoher ref lektierter Leistung beim 
Ein- und Ausschalten der eingekoppelten 

Hochfrequenzleistungspulse zu vermeiden oder diese zumindest 
unschadlich zu machen. Durch die erf indungsgemaAe 
Vorrichtung ist dagegen auch in diesem Fall die 
Impedanzanpassung von induktiv gekoppeltem Plasma bzw. ICP- 
Quelle und ICP-Spulengenerator jederzeit sichergestellt . 

Ein gepulster Betrieb der ICP-Quelle hat gegenuber einem 
kontinuierlichen Betrieb weiter den wesentlichen Vorteil, 
daft wahrend der Hochfrequenzleistungspulse bzw. 
Plasmaleistungspulse eine wesentlich hohere Plasmadichte 
erreicht wird als bei einem kontinuierlichen Betrieb. Dies 
beruht darauf, dafi die Erzeugung eines induktiven Plasmas 
ein hochgradig nichtlinearer Vorgang ist, so dafi die 
mittlere Plasmadichte in diesem gepulsten Betriebsmodus 
hoher ist als bei einer dem Zeitmittel entsprechenden 
mittleren Plasmaleistung. Man erhalt daher, bezogen auf das 
Zeitmittel, im Pulsbetrieb effektiv mehr reaktive Spezies 
und lonen als im Dauerstrichbetrieb . Dies gilt insbesondere 
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dann, wenn sogenannte „Riesenimpulse XN eingesetzt werden, 
d.h. relaiiv kurze und extrem leistungsstarke 
Hochf requenzleistungsimpulse von beispielsweise 20 kWatt 
Spitzenleistung, wie dies mit der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung nunmehr moglich ist, wobei die mittlere 
Plasmaleistung im Zeitmittel dann beispielsweise bei 
lediglich bOO Watt liegt. 

In diesem Fall sind im ubrigen unvermeidbare Warmeverluste 
im ICP-Spulengenerator und anderen Anlagenkomponenten der 
Plasmaatzanlage vorteilhaft mit dem relativ niedrigen 
Zeitmittelwert der Plasmaleistung korreliert, wahr.end 
erwiinschte Plasmaef f ekte, insbesondere die erzielbaren 
Atzraten, vorteilhaft mit den auftretenden Spitzenleistungen 
korrelieren. Inf olgedessen wird die Effizienz der Erzeugung 
reaktiver Spezies und Ionen deutlich verbessert. 

Ein weiterer Vorteil eines gepulsten Betriebs der ICP-Quelle 
liegt darin, daft sich in den Pausen zwischen den 
Hochfrequenzleistungspulsen storende elektrische Aufladungen 
auf dem zu atzenden Substrat entladen konnen und damit die 
Prof ilkontrolle beim Atzen insgesamt verbessert wird. 

Schlieftlich ist sehr vorteilhaft, wenn das Pulsen des 
erzeugten Magnetfeldes mit dem Pulsen der eingekoppelten 
Plasmaleistung und/oder dem Pulsen der liber den 
Substratspannungsgenerator in das Substrat eingekoppelten 
Hochfrequenzleistung zeitlich korreliert oder synchronisiert 
wird. So ergibt sich durch die zeitliche Synchronisation der 
Pulsung von Magnetfeld und eingekoppelter Plasmaleistung 
insbesondere eine deutliche Reduktion der in der 
Magnetfeldspule anfallende Ohm'schen Warmeverluste, was 
Probleme der Kuhlung und Temperaturkontrolle der 
Magnetfeldspule entscharft. 
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Wird beispielsweise die eingekoppelte Plasmaleistung mit 
einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:20 betrieben, so kann 
auch der Strom durch die Magnetf eldspule beispielsweise mit 
einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:18 gepulst werden, 
wodurch sich vorteilhaft die benStigte Warmeabfuhr aus der 
Magnetf eldspule _ auf 1/18 des ursprunglichen Werts reduziert. 
Gleichzeitig sinkt auch der Verbrauch an elektrischer 
Energie entsprechend. 

Zexchnungen 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnungen und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
15 erlautert. Es zeigen Figur 1 eine schematisierte 

Plasmaatzanlage, Figur 2 eine elektronische 

Ruckkopplungsschaltung mit angeschlossener ICP-Quelle, Figur 
3 ein Beispiel fur eine Filterkennlinie, Figur 4 ein 
Beispiel fur eine zeitliche Synchronisation von in das 
Plasma eingekoppelten Hochf requenzplasmaleistungspulsen mit 
Magnetfeldpulsen, Figur 5 eine in den 

Substratspannungsgenerator integrierbare Schaltungsanordnung 
zur Erzeugung sehr kurzer Hochf requenzleistungspulse, Figur 
6 ein Ersatzschaltbild fur die Entstehung der 
Substratelektrodenspannung und Figur 7 die Anderung der 
Substratelektrodenspannung wahrend eines 
Hochfrequenzleistungspulses als Funktion der Zahl der 
Schwingungsperioden . 

3 0 Ausfuhrungsbeispiele 

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
Figur 1 naher erlautert. Eine Plasmaatzanlage 5 weist dazu 
zunachst einen Reaktor 15 auf, in dessen oberem Bereich in 
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an sich bekannter Weise iiber eine ICP-Quelle 13 

Inductively Coupled Plasma ein induktiv gekbppeltes 
Plasma 14 erzeugt wird. Weiterhin ist eine Gaszufuhr 19 zur 
Zufuhr eines Reaktivgases wie beispielsweise SF 6 , C1F 3 , 0 2 , 
5 C 4 F 8 , C 3 F 6 , SiF 4 Oder NF 3 , eine Gasabfuhr 20 zur Abfuhr von 

Reaktionsprodukten, ein Substrat 10, beispielsweise ein mit 
dem erfindungsgemaften Atzverfahren zu strukturierender 
Siliziumkorper oder Siliziumwaf er , eine mit dem Substrat 10 
in Kontakt befindliche Substratelektrode 11, ein 
10 Substratspannungsgenerator 12 und ein erster 

Impedanztransf ormator 16 vorgesehen. Der 
Substratspannungsgenerator 12 koppelt dabei in die 
Substratelektrode 11 und dariiber in das Substrat 10 eine 
hochfrequente Wechselspannung oder Hochf requenzleistung ein, 
15 die eine Beschleunigung von in dem induktiv gekoppelten 

Plasma 14 erzeugten Ionen auf das Substrat 10 hin bewirkt. 
Die in die Substratelektrode 11 eingekoppelte 
Hochf requenzleistung bzw. Wechselspannung liegt 
typischerweise zwischen 3 Watt und 50 Watt bzw. 5 Volt und 
100 Volt im Dauerstrichbetrieb bzw. bei gepulstem Betrieb 
jeweils im Zeitmittel iiber die Pulssequenz. 



20 



Weiterhin ist ein ICP-Spulengenerator 17 vorgesehen, der mit 
einem zweiten Impedanztransf ormator 18 und dariiber mit der 

25 ICP-Quelle 13 in Verbindung steht . Somit generiert die ICP- 

Quelle 13 ein hochf reguentes elektromagnetisches Wechselfeld 
und dariiber in dem Reaktor 15 ein induktiv gekoppeltes 
Plasma 14 aus Reaktiven Teilchen und elektrisch geladenen 
Teilchen (Ionen), die durch Einwirken des hochf requenten 

30 elektromagnetischen Wechself eldes auf das Reaktivgas 

entstehen. Die ICP-Quelle 13 weist dazu eine Spule mit 
mindestens einer Windung auf. 
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Der zwei. c Impedanztransf ormator 18 ist bevorzugt in der in 
der Anmeldung DE 199 00 179.0 vorgeschlagenen Weise 
ausgefuhrt, so daB eine balancierte, symmetrisch aufgebaute 
Konfiguration und Speisung der ICP-Quelle 13 uber den ICP- 
5 Spulengenerator 17 gegeben ist. Damit wird insbesondere 

gewahrleistet, daB die an den beiden Enden der Spule der 
ICP-Quelle 13 anliegenden hochf requenten Wechselspannungen 
zumindest nahezu gegenphasig zueinander sind. Weiter ist der 
Mittelabgriff 26 der Spule der ICP-Quelle 13, wie in Figur 2 
10 angedeutet, bevorzugt geerdet. 

Mit der Plasmaatzanlage 5 wird weiter beispielsweise der aus 
DE 42 41 04 5 C2 bekannte anisotrope HochratenatzprozeB fur 
Silizium mit alternierenden Atz- und Passivierschritten 
durchgefuhrt. Hinsichtlich weiterer, dem Fachmann an sich 
bekannter Details zu der Plasmaatzanlage 5, die insoweit als 
bxsher beschrieben aus dem Stand der Technik bekannt ist, 
und des damit durchgefuhrten Atzverfahrens, insbesondere 
hinsichtlich der Reaktivgase, der ProzeBdrticke und der 
Substratelektrodenspannungen in den jeweiligen Atzschritten 
bzw. Passivierschritten sei daher auf die DE 42 41 045 C2 
verwiesen. 
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Die erfindungsgemaBe Plasmaatzanlage 5 ist im (ibrigen auch 
geeignet fur eine ProzeBf Uhrung, wie sie in der Anmeldung DE 
199 27 806.7 beschrieben ist. 

Insbesondere wird beim Atzen des Substrates 10 wahrend der 
Passivierschritte in dem Reaktor 15 mit einem ProzeBdruck 
von 5 nbar bis 20 ^bar und mit einer uber die ICP-Quelle 13 
in das Plasma 14 eingekoppelten mittleren Plasmaleistung von 
300 bis 1000 Watt passiviert. Als Passiviergas eignet sich 
bexsprelsweise C,F 8 oder C 3 F 6 . Wahrend der nachfolgenden 
Atzschritte wird dann ein ProzeBdruck von 30 ubar bis 
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50 ubar und einer hohen mittleren Plasmaleistung von 1000 
bis 5000 Watt geatzt. Als Reaktivgas eignet sich 
beispielsweise SF 6 oder C1F 3 . Unter mittlerer Plasmaleistung 
wird dabei im Sinne der Erfindung stets eine zeitlich uber 
5 eine Vielzahl von Plasmaleistungspulsen gemittelte 

eingekoppelte Plasmaleistung verstanden . 

Weiterhin ist in der Plasmatzanlage 5 zwischen dem induktiv 
gekoppelten Plasma 14 bzw. der ICP-Quelle 13, d.h. der 

10 eigentlichen Plasmaerregungszone, und dem Substrat 10 ein 

sogenannter „Spacer" als Distanzstuck 22 aus einem nicht- 
f erromagnetischen Material wie beispielsweise Aluminium 
plaziert. Dieses Distanzstuck 22 ist in die Wand des 
Reaktors 15 konzentrisch als Distanzring eingesetzt und 

15 bildet somit bereichsweise die Reaktorwand. Er hat eine 

typische Hohe von ca. 5 cm bis 30 cm bei einem typischen 
Durchmesser des Reaktors 15 von 30 cm bis 100 cm. 

Das Distanzstuck 22 wird in bevorzugter Ausgestaltung des 
20 Ausfuhrungsbeispiels weiter von einer Magnetf eldspule 21 

umgeben, die beispielsweise 100 bis 1000 Windungen aufweist 
und aus einem fur die einzusetzende Stromstarke ausreichend 
dick bemessenen Kupf erlackdraht gewickelt ist. Zusatzlich 
konnen Kupferrohre mit in die Magnetf eldspule 21 aufgenommen 
25 werden durch die Kiihlwasser stromt, urn Warmeverluste aus der 

Magnetf eldspule 21 abzufuhren. 

Es ist alternativ auch moglich, die Magnetf eldspule 21 
selbst aus einem dunnen, mit einem elektrisch isolierenden 
30 Material lackierten Kupferrohr zu wickeln, welches direkt 

von Kiihlwasser durchstromt wird. 
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Durch die Magnetf eldspule 21 wird weiter iiber eine 
Stromversorgungseinheit 23 ein elektrischer Strom von 
beispielsweise 10 bis 100 Ampere geleitet. 

Im erlauterten ersten Ausf iihrungsbeispiel ist dies 
beispielsweise ein Gleichstrom, der im Inneren des Reaktors 
15 ein statisches Magnetfeld erzeugt, das im Fall einer 
Magnetfeldspule 21 mit 100 Windungen und einer Lange von 
10 cm sowie einem Durchmesser von 40 cm beispielsweise eine 
magnetische Feldstarke im Zentrum der Magnetfeldspule 21 von 
etwa 0,3 mTesla/A Stromfluft erzeugt. 



Urn eine signifikante Steigerung der 

Plasmaerzeugungseffizienz und eine ausreichende magnetische 
15 Fuhrung des induktiv gekoppelten Plasmas 14 zu 

gewahrleisten, werden Magnetf eldstarken von 10 mT bis 
100 mT, beispielsweise 30 mT, benotigt. Das bedeutet, die 
Stromversorgungseinheit 23 stellt zumindest wahrend der 
Atzschritte zur Atzung eines Substrates 10 Stromstarken von 
etwa 30 bis 100 Ampere bereit. 



Anstelle der Magnetfeldspule 21 kann im ubrigen auch ein 
Permanentmagnet eingesetzt werden. Ein derartiger 
Permanentmagnet benotigt vorteilhaft keine Energie, hat 
25 jedoch den Nachteil, daft eine Einstellung der Magnetfeld- 

starke, die zur Einstellung eines optimalen Atzprozesses von 
Vorteil ist, nicht moglich ist. Oberdies ist die Feldstarke 
eines Permanentmagneten temperaturabhangig, so daft die 
Magnetfeldspule 21 bevorzugt wird. 



In jedem Fall ist wichtig, daft die Richtung des uber die 
Magnetfeldspule 21 oder den Permanentmagneten erzeugten 
Magnetfeldes zumindest naherungsweise oder uberwiegend 
parallel zu der durch die Verbindungslinie von Substrat 10 
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und induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. der 

Plasmaerregungszone definierten Richtung ist (longitudinaie 
Magnetf eldorientierung) . 

5 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erlauterten 

Ausfuhrungsbeispiels sieht im ubrigen vor, dafi zur Uni- 
formitatsverbesserung des Atzprozesses eine aus der DE 197 
34 278 bekannte Apertur im Inneren des Reaktors 15 
konzentrisch zur Reaktorwand zwischen der ICP-Quelle 13 bzw. 
10 der Plasmaerregungszone und dem. Subs trat 10 angebracht wird. 

Diese Apertur ist in Figur 1 aus Grlinden der 

Obersichtlichkeit nicht dargestellt. Bevorzugt ist sie ca . 5 
cm oberhalb der Substratelektrode 11 oder des Substrates 10 
an dem Distanzstuck 22 („Spacer vx ) befestigt. 

15 

Zudem mufl im Falle der Verwendung einer Magnetf eldspule 21 
in die Stromversorgungseinheit 23 eine geeignete, an sich 
bekannte Uberwachungsvorrichtung integriert sein, die in die 
Prozeftablauf steuerung eingebunden ist und eine Uberwachung 
20 der Spulentemperatur und eine Notabschaltung beispielsweise 

bei Kiihlwasserausf all vornimmt. 

Der ICP-Spulengenerator 17 koppelt weiter wahrend der 
Atzschritte und/oder wahrend der Passivierschritte eine 
25 gepulste Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma 14 

ein, die im zeitlichen Mittel zwischen minimal 300 Watt bis 
maximal 5000 Watt liegt. Bevorzugt werden wahrend der 
Atzschritte im zeitlichen Mittel 2000 Watt und wahrend der 
Passivierschritte 500 Watt eingekoppelt . 



30 



Urn das Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung zu 
ermoglichen ist weiter vorgesehen, daft wahrend des Pulsens 
standig eine Anpassung der Impedanz der uber den ICP- 
Spulengenerator 17 erzeugten Hochf requenzleistung an die 
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sich mit verandernder d.h. gepulster Plasmaleistung 
verandernde Plasmaimpedanz vorgenommen wird. Dazu wird die 
Frequenz des hochf requenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes, das der ICP-Spulengenerator 17 erzeugt, zur 
Impedanzanpassung innerhalb einer vorgegebenen Bandbreite 
variiert . 

Im einzelnen ist dazu das bevorzugt symmetrisch aufgebaute 
und die ICP-Quelle 13 symmetrisch speisende Anpafinetzwerk in 
dem zweiten Impedanztransf ormator 18 zunachst so 
eingestellt, daft eine moglichst optimale Impedanzanpassung 
stets dann gegeben ist, wenn die eingekoppelten 
Hochfrequenzplasmaleistungspulse ihre Maximalwerte erreicht 
haben. Typische Maximalwerte der 
15 Hochfrequenzplasmaleistungspulse liegen dabei zwischen 

3 kWatt und 20 kWatt bei einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 
1:1 bis 1:10. 



10 



20 



Weiterhin ist vorgesehen, daft die Frequenzvariation des 
eingekoppelten elektromagnetischen Wechself eldes derart 
erfolgt, daft mit dem Erreichen der Maximalwerte der 
Hochfrequenzplasmaleistungspulse gleichzeitig die Stationary 
Oder Resonanzfrequenz 1" des von dem ICP-Spulengenerator 17 
erzeugten hochf requenten elektromagnetischen Wechselfelds 
25 erreicht ist. Die Stationarf requenz -1 betragt dabei 

bevorzugt 13,56 MHz. 

Die Variation der Frequenz des elektromagnetischen 
Wechselfeldes urn die Stationarf requenz 1** beim Pulsen der 
30 Plasmaleistung wird vorgenommen, urn zu gewahrleisten, daft 

beim Pulsen der Plasmaleistung stets eine zumindest 
weitgehende Anpassung der Impedanz der erzeugten 
Hochfrequenzleistung bzw. des ICP-Spulengenerators 17 an die 
jeweilige, sich zeitlich als Funktion der Plasmaleistung 
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andernde Impedanz des Plasmas 14 gegeben ist. Dazu wird die 
Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 innerhalb einer 
gewissen Bandbreite urn die Stationarf requenz 1 * » f reigegeben 
und durch eine Regelelektronik zur Impedanzanpassung 
innerhalb dieser Bandbreite variiert. 

Diese Frequenzvariation wird mit Hilfe der Figur 3 
erlautert, in der eine Filterkennlinie 1* dargestellt ist, 
die einen voreingestellten Frequenzbereich (Bandbreite) 
vorgibt, innerhalb dessen die Frequenz des ICP- 
Spulengenerators 17 variiert wird, wobei jeder Frequenz eine 
gewiss'e Hochf requenzleistung bzw. einzukoppelnde 
Plasmaleistung oder eine Dampfung A der Leistung des ICP- 
Spulengenerators 17 zugeordnet ist. Die zu erreichende 
Frequenz im stationaren Leistungsf all ist dabei die 
Stationarf requenz 1*\ die zumindest naherungsweise jeweils 
dann vorliegt, wenn wahrend eines Plasmaleistungspulses die 
jeweilige Maximalleistung des Pulses erreicht ist. 

Weitere Deatils einer geeigneten elektronischen Schaltung 
zur Impedanzanpassung durch Frequenzvariation in Form eines 
selbsttatig wirkenden Ruckkopplungskreises werden mit Hilfe 
der Figur 2 erlautert. Dabei wird zunachst die ICP-Quelle 
13, d.h. konkret deren Spule, zunachst in an sich aus DE 199 
00 179 bekannter Weise durch ein vorzugsweise balanciertes 
symmetrisches Anpaftnetzwerk 2 aus einem unbalancierten 
unsyrametrischen Ausgang des ICP-Spulengenerators 17 
gespeist. Das Anpaftnetzwerk 2 ist dabei Teil des zweiten 
Impedanztransformators 18. Der ICP-Spulengenerator 17 weist 
weiter einen Hochfrequenz-Leistungsverstarker 3 und einen 
Quarzoszillator 4 zur Erzeugung einer hochf requenten 
Grundschwingung mit fester Frequenz von beispielsweise 13,56 
MHz auf. 
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Die hochf requente Grundschwingung des Quarzoszillators 4 
wird im Stand der Technik normalerweise in den 
Verstarkereingang des Leistungsverstarkers 3 eingespeist. 
Diese Einspeisung jedoch zunachst dahingehend modifiziert, 
daft der Quarzoszillator 4 vom Verstarkereingang des 
Leistungsverstarkers 3 zumindest wahrend der 

Leistungsanderungsphasen getrennt und dessen Eingang extern, 
beispielsweise liber eine entsprechende Eingangsbuchse, 
zuganglich gemacht wird. Da der Quarzoszillator 4 in dieser 
Ausflihrungsform keine Funktion mehr besitzt, kann er auch 
geeignet deaktiviert werden. 

Es ist im ubrigen auch moglich, den Quarzoszillator 4 im 
stationaren Fall, d.h. nach Abschlufi einer 
Leistungsvariation, wieder auf den Verstarkereingang zu 
schalten und den externen Ruckkoppelungskreis zu trennen. 
Damit erfolgt ein elektrisch sehr schnell mogliches 
Umschalten zwischen internem Oszillator und externem 
Ruckkoppelungskreis, je nachdem ob die 
Generatorausgangsleistung gerade stationar oder in 
Veranderung begriffen ist. 

Der Leistungsverstarker 3 besitzt weiter in bekannter Weise 
Generatorsteuereingange 9, die zur externen Steuerung des 
ICP-Spulengenerators 17 dienen. Dariiber ist beispielsweise 
ein Ein- und Ausschalten des ICP-Spulengenerators 17 oder 
die Vorgabe einer zu erzeugenden Hochf requenzleistung zur 
Einkopplung in das Plasma 14 moglich. Aufcerdem sind 
Generatorstatusausgange 9 * zur RiAckmeldung von 
Generatordaten, wie beispielsweise Generatorstatus , 
gegenwartige Ausgangsleistung, reflektierte Leistung, 
Uberlast usw., an ein nicht dargestelltes externes 
Steuergerat (Maschinensteuerung) oder die 

Stromversorgungseinheit 23 der Plasmaat zanlage 5 vorgesehen. 
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Der Verstarkereingang des Leistungsverstarkers 3 wird nun im 
Sinne einer Ruckkopplungsschaltung zumindest zeitweise, d.h. 
wahrend Leistungsanderungsphasen, uber ein 
frequenzselektives Bauteil 1 mit der ICP-Quelle 13 
verbunden. Dabei konnen zusatzlich Kondensatoren, 
Induktivitaten und Widerstande oder Kombinationen aus 
derselben in an sich bekannter Weise als Spannungsteiler 
verschaltet und vorgesehen sein, um die hohen Spannungen, 
die an der Spule der ICP-Quelle 13 auftreten, auf ein als 
EingangsgroBe fur das frequenzselektive Bauteil 1 bzw. den 
Verstarkereingang des Leistungsverstarkers 3 geeignetes Mali 
abzuschwachen. Solche Spannungsteiler sind Stand der Technik 
und sind in der Figur 2 lediglich durch einen 
15 Auskoppelkondensator 24 zwischen der Spule der ICP-Quelle 13 

d.h. einem Signalabgrif f 25 und deiu f requenzselektivem 
Bauteil 1 angedeutet. Man kann ubrigens den Signalabgrif f 25 
alternativ auch in die Nahe des eingezeichneten geerdeten 
Mittelpunkts oder Mittelabgrif fes 26 der Spule der ICP- 
20 Quelle 13 verlegen, wo entsprechend geringere Spannungspegel 

herrschen. Je nach Abstand des Signalabgrif fs 25, der 
beispielsweise als verstellbarer Klemmkontakt ausgefuhrt 
sein kann, vom geerdeten Mittelabgrif f 26 der Spule der ICP- 
Quelle 13 kann eine grofiere oder kleinere abgegriffene 
25 Spannung eingestellt und somit gunstige Pegelverhaltnisse 

erreicht werden. 

Das frequenzselektive Bauteil 1 ist exemplarisch als 
abstimmbare Anordnung von Spulen und Kondensatoren, 
30 sogenannten LC-Resonanzkreisen dargestellt, welche zusammen 

ein Bandfilter bilden. Dieses Bandfilter hat als 
Durchlaftbereich eine gewisse vorgegebene Bandbreite von 
beispielsweise 0,1 MHz bis 4 MHz und eine Filterkennlinie 
l 1 , wie sie schematisch in Figur 3 dargestellt ist. 
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Insbesondere weist das Bandfilter eine Resonanz- oder 
Stationarfreguenz l xy mit maximaler Signaltransmission auf. 
Diese Stationarf requenz l* x betragt im erlauterten Beispiel 
13,56 MHz und kann insbesondere durch einen Schwingquarz 6 
Oder ein Piezokeramikf ilterelement als zusatzlicher 
Komponente des Bandfilters exakt festgelegt werden. Es ist 
im ubrigen auch moglich, anstelle von LC-Resonanzkreisen 
sogenannte piezokeramische Filterelemente oder andere, an 
sich bekannte f requenzselektive Bauelemente zu einem 
Bandfilter mit einer gewunschten Filterkennlinie, Bandbreite 
und Stationarf requenz l x> zu kombinieren . 

Die vorstehend beschriebene Anordnung aus geregeltem 
Leistungsverstarker 3, Anpaftnetzwerk 2, ICP-Quelle 13 und 
Bandfilter stellt insgesamt eine Riickkopplungsschaltung nach 
Art eines Meittner ' schen Oszillators dar. Dieser schwingt bei 
Betrieb zunachst in der Nahe der Stationarf requenz l x * an, 
urn sich auf eine vorgegebene Ausgangsleistung des Lei- 
stungsverstarkers 3 auf zuschaukeln. Die fur das Anschwingen 
erf orderliche Phasenbeziehung zwischen Generatorausgang und 
Signalabgrif f 25 wird dazu vorher einmalig, beispielsweise 
liber eine Verzogerungsleitung 7 definierter Lange und damit 
liber eine durch die Signallauf zeit definierte 
Phasenverschiebung oder einen an sich bekannten 
Phasenschieber anstelle der Verzogerungsleitung 7, 
eingestellt. Damit ist stets gewahrleistet, daft die Spule 
der ICP-Quelle 13 mit einer korrekten Phase optimal 
entdampft wird. 

Uber die Verzogerungsleitung 7 wird weiter sichergestellt , 
dafi am Ort der ICP-Quelle 13 die antreibende elektrische 
Spannung und der Strom in der Spule der ICP-Quelle 13 eine 
Resonanzphase von ungefahr 90° zueinander aufweisen. 
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In der Praxis ist im ubrigen die Resonanzbedingung der 
Riickkoppl ungsschal tung iiber das f requenzselektive Bauteil 1 
nicht scharf, so daft vielfach eine geringe Fre- 
quenzverschiebung in der Umgebung der Resonanz- oder 
5 Stationarf requenz l x * ausreicht, urn die Resonanzbedingung 

hinsichtlich der Phase quasi selbsttatig richtigzustellen . 
Daher ist es ausreichend, die Resonanzbedingung durch die 
aufiere Bcschaltung nur ungefahr richtigzustellen, damit der 
Resonanzkreis irgendwo in der unmittelbaren Umbegung seiner 
10 Stationarf requenz 1 * x auf schwingt . 

Sollten sich jeddch alle Phasenverschiebungen vom 
Signalabgrif f 25 der Spule der ICP-Quelle 13 uber das 
Bandfilter in den Eingang des Leistungsverstarkers 3 und 

15 durch den Leistungsverstarker zum zweiten 

Impedanztransformator 18 zuruck in die Spule der ICP-Quelle 
13 so ungunstig auf summieren, daft gerade eine Bedampf ung 
statt einer Entdampfung des Resonanzkreises stattfindet, so 
kann das System nicht anschwingen. Die Ruckkopplung wird 

20 dann zu einer unerwunschten Gegenkopplung anstelle der 

gewunschten Mitkopplung. Die Einstellung dieser zumindest 
naherungsweise korrekten Phase leistet die Ver- 
zogerungsleitung 1, deren Lange daher einmalig fur die 
Plasmaatzanlage 5 so einzustellen ist, daB die Ruckkopplung 

25 konstruktiv, also entdampfend wirkt. 

Insgesamt kann im Fall einer Fehlanpassung an die 
Plasmaimpedanz, beispielsweise wahrend schneller 
Leistungsanderungen, der erlauterte Ruckkopplungskreis 
30 innerhalb des DurchlaBbereiches des Bandfilters in seiner 

Frequenz ausweichen und somit stets eine weitgehend optimale 
Impedanzanpassung auch bei schnellen Impedanzanderungen des 
induktiv gekoppelten Plasmas 14 auf rechterhalten . Wahrend 
solcher schneller Leistungsanderungen ist der erlauterte 
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Rtickkoppelungskreis stets aktiviert und der interne 
Oszillator 4 des Generators 17 deaktiviert. 

Sobald sich das induktiv gekoppelte Plasma 14 dann 
hinsichtlich der Plasmaimpedanz bzw. der eingekoppelten 
Plasmaleistung stabilisiert, wird die Frequenz des ICP- 
Spulengenerators 17 in die Nahe oder auf den Wert der 
maximalen DurchlaJif requenz zuriickkehren, die durch die 
Stationarfrequenz 1" gegeben ist. Diese Anpassung der 
Impedanz durch Frequenzvariation geschieht selbsttatig und 
sehr schnell innerhalb weniger Schwingungsperioden der 
hochfrequenten, vom ICP-Spulengenerator erzeugten 
Wechselspannung d.h. im Mikrosekundenbereich . 

Die Verbindung zwischen dem Ausgang des Leistungsverstarkers 
3 und dem Eingang des zweiten Impedanztransf ormators 18 
leistet im iibrigen die Leitung 8, die als Koaxialkabel 
ausgebildet und in der Lage ist, eine Leistung von einigen 
kWatt zu tragen. 

Urn nun eine gepulste Plasmaleistung in das induktiv 
gekoppelte Plasma einzukoppeln wird die Ausgangsleistung des 
ICP-Spulengenerators 17 beispielsweise periodisch mit einer 
Wiederholfrequenz von typischerweise 10 Hz bis 1 MHz, 
bevorzugt 10 kHz bis 100 kHz ein- und ausgeschaltet d.h. 
gepulst . 

Alternativ kann auch die Hullkurve der Ausgangsspannung des 
ICP-Spulengenerators 17 mit einer geeigneten 
Modulationsspannung in ihrer Amplitude moduliert werden. 
Derartige Vorrichtungen zur Amplitudenmodulation sind aus 
der Hochfrequenztechnik hinlanglich bekannt. Dazu wird 
beispielsweise der Generatorsteuereingang 9 zur 
Sollwertvorgabe der Hochf requenzleistung des ICP- 
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Spulengenerators 17 verwendet, urn damit das die 

Hochf requenzleistung des ICP-Spulengenerators 17 modulie- 

rende Signal einzuspeisen. 

Selbstverstandlich mussen der ICP-Spulengenerator 17 und die 
ubrigen betroffenen Komponenten der Plasmaatzanlage 5 beim 
Pulsen der Plasmaleistung so ausgelegt werden, daft sie auch 
die auftretenden Spitzenbelastungen (Strom- und 
Spannungsspitzen) ohne Schaden verarbeiten konnen. Aufgrund 
der hohen Spannungsspitzen an der induktiven Spule wirkt 
sich hierbei die balancierte Speisung der ICP-Quelle 13 
besonders vorteilhaft auf den Erhalt giinstiger 
Plasmaeigenschaften aus . 

Typische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse/ d.h. das Verhaltnis der 
Zeitdauer der Pulse zu der Zeitdauer der Pulspausen, bei dem 
erlauterten PlasmaatzprozeA mit gepulster Plasmaleistung 
liegen im ubrigen zwischen 1:1 und 1:10.0. Die Amplitude der 
einzelnen Hochf requenzleistungspulse zur Erzeugung der 
Plasmaleistungspulse liegt zweckmafSig zwischen 500 Watt und 
20.000 Watt, bevorzugt bei ca. 10.000 Watt, wobei die 
Einstellung der. mittleren Plasmaleistung beispielsweise 
durch eine Einstellung des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses 
vorgenommen wird. 



Ein weiteres Ausf lihrungsbeispiel sieht in Weiterf uhrung des 
vorstehend erlauterten Ausf uhrungsbeispiels vor, daft das 
iiber die Magnetf eldspule 21 erzeugte Magnetfeld nunmehr 
ebenfalls gepulst wird. Dabei sei jedoch betont, daft der 
Einsatz eines konstanten oder gepulsten Magnetfeldes zwar 
vorteilhaft fur das erf indungsgemafte Verfahren zur 
Plasmaatzung mit Plasmaleistungspulsen, jedoch nicht 
zwingend ist. Je nach Einzelfall kann auf ein zusatzliches 
Magnetfeld auch verzichtet werden. 



25 
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Besoncicrs bevorzugt erfolgt die Pulsung des Magnetf eldes, 
die in einfacher Weise tiber entsprechende von der 
Stromversorgungseinheit 23 erzeugte Strompulse hervorgeruf en 
wird, derart, daft das Magnetfeld nur dann erzeugt wird, wenn 
gleichzeitig auch ein Hochf requenzleistungspuls zur 
Erzeugung bzw. Einkopplung von Plasmaleistung in das 
induktiv gekoppelte Plasma 14 an der ICP-Quelle 13 ansteht. 
Solange keine Plasmaleistung eingekoppelt oder kein Plasma 
angeregt wird, ist in der Regel auch keine 
Magnet feldunterstutzung erf orderlich . 

Eine derartige zeitliche Synchronisation von 
Hochf requenzleistungspulsen zur Einkopplung von 
Plasmaleistung in das Plasma 14 und Strompulsen durch die 
Magnet feldspule 21 wird mit Hilfe der Figur 4 erlautert. 
Dabei wird der Spulenstrom durch die Magnetf eldspule 21 
jeweils kurz vor einem Hochf requenzleistungspuls 
eingeschaltet und kurz nach dem Ende dieses Pulses wieder 
ausgeschaltet. Die zeitliche Synchronisation der Strom- bzw. 
Plasmaleistungspulse kann dabei in einfacher Weise durch 
einen beispielsweise in die Stromversorgungseinheit 23 
integrierten, an sich bekannten Pulsgeber gewahrleistet 
werden, der mit zusatzlichen Zeitgliedern versehen ist, um 
den Plasmaleistungspuls mit einer gewissen Verzogerung von 
beispielsweise 10 % der eingestellten 

Hochf requenzimpulsdauer nach dem Einschalten des Stroms der 
Magnetfeldspule 21 auf zuschalten bzw. diesen Strom mit einer 
gewissen Verzogerung von beispielsweise 10 % der 
eingestellten Hochf requenzimpulsdauer nach dem Ende des 
Plasmaleistungspulses wieder auszuschalten . Dazu ist weiter 
auch eine Verbindung von Stromversorgungseinheit 23 und ICP- 
Spulengenerator 17 vorgesehen. Solche Synchro- 
nisationsschaltungen und entsprechende Zeitglieder zur 
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Herstellung der benbtigten Zeitver zogerungen sind Stand der 
Technik und allgemein bekannt. Dazu ist die 
Stromversorgungseinheit 23 weiter mit dem ICP- 
Spulengenerator 17 in Verbindung . Im ubrigen sei betont, daft 
die Dauer eines Strompulses durch die Magnetf eldspule 21 
vorteilhaft stets etwas langer als die Dauer eines 
Plasmaleistungspulses ist. 

Typische Wiederholraten oder Pulsraten orientieren sich an 
der Induktivitat der Magnetf eldspule 21, die die 
Anderungsgeschwindigkeit des Spulenstroms begrenzt. Eine 
Wiederholrate von einigen 10 Hz bis 10 kHz ist, abhangig von 
deren Geometrie, fur die meisten Magnetf eldsspulen 21 
realistisch. Typische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse fur die 
Plasmaleistungspulse liegen zwischen 1:1 und 1:100. 

In diesem Zusammenhang ist weiter vorgesehen, die aus DE 197 
34 278.7 bekannte und bereits vorstehend erlauterte Apertur 
unterhalb der Magnetf eldspule 21 einige cm uber dem Substrat 
10 oder der Substratelektrode 11, die das Substrat 10 tragt, 
einzusetzen. Durch diese Apertur verbessert sich einerseits 
die Uniformitat der Atzung uber die Substratober f lache 
insbesondere mit einer symmetrisch gespeisten ICP-Quelle 13 
deutlich. Gleichzeitig reduziert sie auch das zeitvariable 
Magnetf eld - die Transienten - am Ort des Substrates 10. 
Dabei fiihren Wirbelstrome in dem Aperturring der Apertur zu 
einer Bedampfung der zeitvariablen Magnetf eldanteile 
unmittelbar vor dem Substrat 10, so dafl Induktionsvorgange 
auf dem Substrat 10 selbst abgeschwacht werden. 

Derartige sich andernde Magnetf elder , sogenannte 
Transienten, konnten an Antennenstrukturen auf dem Substrat 
10 Spannungen induzieren, die ihrerseits wieder zu 
Schadigungen des Substrates 10 fiihren konnen, wenn dieses 
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beispielsweise integrierte Schaltkreise oder insbesondere 
Feldef f ekttransistoren aufweist. 

Ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel sieht in Weiterf iihrung der 
vorstehenden Ausf iihrungsbeispiele vor, daft neben der Pulsung 
der Plasmaleistung iiber den ICP-Spulengenerator , 
gegebenenfalls wie vorstehend erlautert unter gleichzeitigem 
Einsatz eines zeitlich konstanten oder gepulsten 
Magnetfeldes, nun auch die iiber die Substratelektrode 11 an 
dem Substrat 10 anliegende, von dem 

Substratspannungsgenerator 12 erzeugte Hochf requenzleistung 
gepulst wird, und daft diese Pulsungen von Plasmaleistung und 
Substratspannung oder von Plasmaleistung, Substratspannung 
und Magnetfeld insbesondere miteinander synchronisiert 
werden. 

Im einzelnen erfolgt die Pulsung der in die 
Substratelektrode 11 eingekoppelten gepulsten 
Hochfrequenzleistung bevorzugt derart, daft iiber den 
Substratspannungsgenerator 12 nur wahrend der Dauer der iiber 
den ICP-Spulengenerator 17 erzeugten Plasmaleistungspulse 
eine Hochfrequenzleistung in das Substrat 10 eingekoppelt 
wird. Dazu werden beispielsweise ein oder mehrere 
Hochf requenzleistungspulse mit dem 
Substratspannungsgenerator 12 wahrend eines 
Plasmaleistungspulses, also bei maximaler Plasmadichte an 
positiv geladenen Ionen und Elektronen, eingesetzt. 

Alternativ kann die Pulsung der in die Substratelektrode 11 
eingekoppelten Hochfrequenzleistung jedoch auch derart 
erfolgen, daft ein oder mehrere 

Substratspannungsgeneratorpulse nur wahrend der Impulspausen 
der Plasmaleistungsspulse angelegt werden. In diesem Fall 
wird die iiber den Substratspannungsgenerator eingekoppelte 
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Hochfrequenzleistung gerade dann eingekoppelt , wenn die 
Plasmaerzeugung nicht aktiv ist, also bei minimaler Dichte 
an posit iv geladenen Ionen und Elektronen, aber maximaler 
Dichte an negativ geladenen Ionen, sogenannten Anionen, 
5 welche aus der Rekombination von Elektronen und 

Neutralteilchen in den Anregungspausen im zusammenbrechenden 
Plasma entstehen. Diese Zeitphasen eines gerade 
abgeschalteten Plasmas, das sogenannte "afterglow regime", 
d.h. die "Nachleuchtphase" des gerade abgeschalteten 
10 Plasmas, werden durch Rekombinationsprozesse von Elektronen 

und positiv geladenen Ionen oder Neutralteilchen dominiert. 
Wenn in dieser Nachleuchtphase die 

Substratelektrodenleistung in Form von einem oder mehreren 
Pulsen aktiviert wird, fuhrt dies auf dem zu bearbeitenden 

15 Substrat 10 bei gewissen Anwendungen, wie beispielsweise im 

Fall eines Atzstoppes auf einem vergrabenen Dielektrikum wie 
SiQ 2 bei gleichzeitig hohen Aspektverhaltnisses der 
erzeugten Trenchgraben, zu wunschenswerten Waf eref f ekten, 
die insbesondere durch das vermehrte Einwirken von negativ 

20 geladenen Ionen hervorgeruf en werden, die ansonsten bei 

Plasmaatzprozessen praktisch keine Rolle spielen. Eine in 
diesem Zusammenhang besonders vorteilhaf te , spezielle 
Ausfuhrung dieser zeitlichen Korrelation von 
Plasmaleistungspulsen und in die Substratelektrode 11 

25 eingekoppelten Hochf requenzleistungspulsen ist dadurch 

gegeben, daft die Plasmaerzeugung im wesentlichen im 
Dauerstrich stattfindet und jeweils nur kurzzeitig 
abgeschaltet wird, urn innerhalb dieser kurzen Abschaltpausen 
des ICP-Spulengenerators 17 einen Hochf requenzleistungspuls 

30 uber den Substratspannungsgenerator 12 in das Substrat 10 

einzukoppeln. Insgesamt unterbricht man damit periodisch 
kurzzeitig mit der Wiederholf requenz des Erscheinens der 
Substratspannungsgeneratorpulse den ICP-Spulengenerator 17 
fur eine Zeitdauer, die langer, insbesondere geringfugig 
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langer als die Pulsdauer des 

Substratspannungsgeneratorpulses ist. Das Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis des ICP-Spulengenerators 17 betragt in diesem 
Fall typischerweise 1:1 bis 20:1. 

Je nach konkretem Atzprozeft bestehen eine Vielzahl von 
weiteren Moglichkeiten der zeitlichen Synchronisation oder 
Korrelation von uber den Substratspannungsgenerator 12 in 
das Substrat 10 eingekoppelten Hochf requenzleistungspulsen 
und in das induktiv gekoppelte Plasma 14 eingekoppelten 
Plasmaleistungspulsen. So konnen die 
Substratspannungsgeneratorpulse sowohl wahrend der 
Plasmaleistungsspulse als auch wahrend der 
Plasmaleistungsspausen eingekoppelt werden d.h. es wird 
beispielsweise wahrend eines Plasmaleistungspulses jeweils 
ein Substratspannungsgeneratorpuls und wahrend einer 
Plasmaleistungspause jeweils ein weiterer 

Substratspannungsgeneratorpuls gesetzt. Die Verhaltnisse der 
Pulsanzahlen des Substratspannungsgenerators 12 in den 
20 Phasen "Plasma an" und "Plasma aus" konnen dabei im 

Einzelfall weitgehend frei gewahlt werden. 

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die 
Substratspannungsgeneratorpulse nur wahrend abfallender 
und/oder ansteigender Impulsf lanken der Plasmaleistungspulse 
einzusetzen d.h. bei beginnender "Afterglow-Phase" oder beim 
Hochlaufen der Plasmaerzeugung . Die jeweils optimale 
zeitliche Korrelation von Plasmaleistungspulsen und 
Subs tratspannungsgeneratorpul sen mull dabei vom Fachmann im 
Einzelfall fur den jeweiligen Atzprozeii oder das jeweils 
geatzte Substrat anhand von einfachen Testatzungen ermittelt 
werden. 
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Ganz besonders bevorzugt erfolgt die zeitliche 
Synchronisation oder Korrelation der uber den 
Substratspannungsgenerator 17 in das Substrat 10 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulse mit den 
Plasmaleistungspulsen derart, daft die Pulsdauer der 
Hochfrequenzleistungspulse so kurz eingestellt wird, daft ein 
Eirizelpuls jeweils nur wenige Schwingungsperioden, 
insbesondere weniger als 10 Schwingungsperioden, der hoch- 
frequenten Grundschwingung der im Substratspannungsgenerator 
erzeugten hochf requenten Wechselspannung andauert. 

Im einzelnen wird dazu beispielsweise eine Frequenz von 
13,56 MHz fiir die Grundschwingung der in das Substrat 
einzukoppelnden Hochfrequenzleistungspulse benutzt, so daft 
die Dauer einer Schwingungsperiode der hochf requenten 
Grundschwingung ca. 74 ns betragt. Im Fall von 10 
Schwingungsperioden ergibt sich somit eine Pulsdauer der 
Substratspannungsgeneratorpulse von lediglich 740 ns. Somit 
wird bei einer Wiederholf requenz der Einzelimpulse der 
Subtratspannungsgeneratorpulse von beispielsweise 200 kHz, 
entsprechend einem Pulsabstand von 5000 ns, und einer 
Pulslange von beispielsweise 500 ns, d.h. ungefahr 7 
Schwingungsperioden der hochf requenten Grundschwingung von 
13,56 MHz, ein Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:9 eingestellt. 
Zur Erreichung einer im zeitlichen Mittel ca. 20 Watt 
grofien, in das Substrat 10 eingekoppelten 

Hochfrequenzleistung ist demnach eine Maximalleistung der 
Substratspannungsgeneratorpulse von 200 Watt erf orderlich, 
die liber entsprechend grofce Hochf requenzamplituden erhalten 
wird. 

Die Maximalleistung der einzelnen 

Substratspannungsgeneratorpulse kann jedoch auch weitaus 
geringer oder weitaus hoher sein und beispielsweise bis zu 
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1200 Watt erreichen. Die im zeitlichen Mittel in das 
Substrat 10 eingekoppelte Hochf requenzleistung betragt im 
erlauterten Beispiel dann jeweils ein Zehntel des jeweiligen 
Maximalwertes der Einzelpulse. 

Als Parameter zur Einstellung der im zeitlichen Mittel in 
das Substrat 10 eingekoppelten Hochf requenzleistung steht 
somit neben der Wahl des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses auch 
der Maximalwert der Leistung eines einzelnen 
Substratspannungsgeneratorpulses zur Verfiigung. Daher kann 
entweder die Maximalleistung wahrend der 

Substratspannungsgeneratorpulse auf einen festen Wert von 
beispielsweise 1 kWatt festgelegt und das Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis so geregelt werden, da/5 ein voreingestellter 
2eitlicher Mi'ttelwert der Hochf requenzleistung in das 
Substrat 10 eingekoppelt wird, oder umgekehrt das Puls-zu- 
Pause-Verhaltnis fest eingestellt werden und die 
Maximalleistung wahrend der Substratspannungsgeneratorpulse 
entsprechend so geregelt werden, dafi dieser zeitliche 
20 Leistungsmittelwert erreicht wird. 

Zur Realisierung dieser Regelung wird beispielsweise eine 
Sollwertvorgabe der in das Substrat 10 einzukoppelnden 
Hochfrequenzleistung der Maschinensteuerung der 
Plasmaatzanlage 5 als analoge Spannungsgrofte in eine 
Wiederholfrequenz von Einzelimpulsen umgesetzt, so daft die 
vom Substratspannungsgenerator 12 abgegebene, und an die 
Maschinensteuerung riickgemeldete Durchschittsleistung als 
zeitlicher Mittelwert genau der Sollwertvorgabe entspricht. 
Zur Obersetzung einer analogen Spannungsvorgabe in eine 
Frequenz werden dazu an sich bekannte, sogenannte U/f- 
Wandlerbausteine (Spannungs/Frequenzwandler ) bzw. vco's 
(„Voltage Controlled Oscillator") eingesetzt. 
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Die Erzeugung von Hochf requenzpulsen . im angegebenen 
Kurzzeitbereich mit dem Substratspannungsgenerator 12 ist an 
sich technisch relativ unproblematisch, da 
Hochf requenzgeneratoren kommer ziell erhaltlich sind, die 
5 eine Anstiegs- und Abfallzeit von- 30 ns aufweisen und 

Pulsdauern von 100 ns bei Spitzenleistungen bis hin zu 
mehreren Kilowatt bewaltigen konnen. 

Die erlauterten, in das Substrat 10 eingekoppelten und mit 
10 dem Substratspannungsgenerator 12 erzeugten 

Hochf requenzleistungspulse im Bereich einiger hundert 
Nanosekunden werden im ubrigen zur Verbesserung der 
Reproduzierbarkeit bevorzugt derart erzeugt, daft das 
hochf requente Signal innerhalb eines Einzelimpulses immer 
15 gleich aussieht. Dazu werden fur einen Einzelimpuls 

beispielsweise immer drei voile hochf requente 
Schwingungsperioden der 13,56 MHz Grundschwingung so 
herausgeschnitten, daft der hochf requente Signalverlauf zu 
Beginn jedes Einzelimpulses jeweils mit einem Nulldurchgang 
20 und einem ansteigenden Sinus beginnt und zum Ende des 

Einzelimpulses jeweils mit einem Nulldurchgang und ebenfalls 
einem ansteigenden Sinus endet. 

Diese Synchronisation von Einzelimpulsverlauf und Verlauf 
25 der hochf requenten Grundschwingung kann alternativ auch 

derart erfolgen, daft zu Beginn eines Einzelimpulses gerade 
eine positive Sinushalbwelle der hochf requenten 
Grundschwingung beginnt und zum Ende eines Einzelimpulses 
gerade eine positive Halbwelle endet, d.h. der Einzelimpuls 
30 umfafct eine urn 1 groflere Zahl von positiven Sinushalbwellen 

als negative Sinushalbwellen. Umgekehrt kann durch 
entsprechende Synchronisation unter sonst gleichen 
Verhaltnissen auch eine um 1 groftere Zahl von negativen 
Sinushalbwellen als positiven Sinushalbwellen in einen 
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Einzelimpuls gelegt werden, indem der Einzelimpuls mit einer 
negativen Sinushalbwelle des hochf requenten Signals beginnt 
und endet. 

5 ohne die erlauterte Synchronisation konnte die Zahl 

positiver und negativer Sinushalbwellen in den erzeugten 
Hochfrequenzpulsen unterschiedlich ausfallen, wobei in 
Grenzfallen Unterschiede von bis zu zwei Sinushalbwellen 
moglich waren. Dies fiihrte besonders bei einer nur geringen 

10 Anzahl von Schwingungsperioden innerhalb eines iiber den 

Substratspannungsgenerator 17 erzeugten Hochf requenzpulses 
zu stochastischen Abweichungen der Signalverlauf e der 
Einzelpulse und insbesondere zu langsam f luktuierenden 
Verhaltnissen hinsichtlich der Anzahl der positiven und 

15 negativen Sinushalbwellen, was die Reproduzierbarkeit des 

gesamten Atzprozesses negativ beeinfluJit. 

Um zu gewahrleisten, daB immer der gleiche hochf requente 
Spannungsverlauf innerhalb eines Einzelimpulses des 
Substratspannungsgenerators 12 vorliegt, wird daher zur 
Synchronisation der Einzelimpulse mit der hochf requenten 
Grundschwingung bevorzugt die mit Hilfe der Figur 5 
erlauterte elektronische Schaltung in diesem 
Ausfiihrungsbeispiel zusatzlich mit dem 
Substratspannungsgenerator 12 integriert ausgefiihrt. 
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Im einzelnen sieht die Schaltung gemaiJ Figur 5 zunachst eine 
Steuervorrichtung 32 mit einem integrierten 
Frequenzgenerator vor, der ein Rechtecksignal mit der 
30 Frequenz vorgibt, mit der die Einzelimpulse in das Substrat 

10 eingekoppelt werden sollen, beispielsweise 200 kHz. Diese 
Wiederholfrequenz kann jedoch alternativ auch - bei fest 
vorgewahlter Impulsspitzenleistung des 

Substratspannungsgenerators 12 - aus der Sollwertvorgabe 
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einer Durchschnittsleistung der Anlagensteuerung der 
Plasmaat:ar.lage 5 so abgeleitet werden, daft die vom 
Subs t r a t spannungsgenerator 12 in Form von Einzelimpulsen 
abgegebcne und an die Maschinensteuerung ruckgemeldete 
Durchschni ttsleistung der als Sollwert vorgegebenen 
Durchschnittsleistung entspricht, was beispielsweise durch 
eine einfache Spannungs-Frequenzwandlung mit entsprechender 
Kalibrierung erreicht wird. 

Die Rechteckausgangsspannung des Frequenzgenerators der 
Steuervorrichtung 32 wird im weiteren dann zunachst in einer 
an sich bekannten U/f-Wandlervorrichtung 34 in eine 
zugeordnete Frequenz gewandelt und gleichzeitig an den D- 
Eingang und den Clear-Eingang (CLR-Eingang) eines D- 
Flipflops 35 angelegt. Damit bleibt das D-Flipflop 35 
solange geloscht (0-Pegel an Clear) und kann auch nicht 
gesetzt werden (0-Pegel an D-Eingang) , solange die 
Rechteckspannung einen 0-Pegel aufweist. 

Am Takteingang des D-Flipflops 35 liegt weiter uber einen 
einstellbaren Phasenschieber 30 eine unter Umstanden 
geeignet aufbereitete Oszillatorspannung eines 
Hochfrequenzgenerators 31 an, der eine hochf requente 
Wechselspannung von beispielsweise 13,56 MHz erzeugt. Dieser 
Ausgang wird bei kommerziell verfiigbaren HF-Generatoren als 
CEX-Ausgang bezeichnet (, .Common Exciter"') . 

Sobald nun das Rechtecksignal des Frequenzgenerators von 0 
auf 1 gewechselt hat, wird das D-Flipflop 35 jedesmal von 
der nachsten, darauf f olgenden positiven Sinushalbwelle der 
hochfrequenten Wechselspannung des HF-Generators 31 gesetzt 
und bleibt solange gesetzt, bis das Rechtecksignal des 
Frequenzgenerators wieder von 1 auf 0 zuruckschaltet und 



WO 01/06539 



32 _ PCT/DE00/01g35 



10 



15 



iiber den Clear-Eingang das D-Flipflop 35 mittels 0-Pegel 
zuriicksetzt . 

Der Ausgang des D-Flipflops 35 ist weiter so mit dem 
Takteingang eines Monoflops 33 verbunden, daft das Monoflop 
33 gleichzeitig mit dem Setzen des D-Flipflops 35 einen 
Einzelimpuls abgibt, dessen Impulsdauer iiber eine in das 
Monoflop 33 integrierte Widerstands-Kondensator-Kombination 
weitgehend frei, insbesondere sehr kurz d.h. kleiner als 
100 ns gewahlt werden kann. Dieser Einzelimpuls des 
Monoflops 33 wird dem Pulseingang des Hochf requenzgenerators 
31 zugefuhrt und veranlafit diesen, wahrend der Dauer des 
angelegten Einzelimpulses am Generatorausgang 36 einen 
hochf requenten Ausgangsimpuls, d.h. ein aus wenigen 
hochfrequenten Schwingungsperioden bestehendes 
Spannungspaket abzugeben. Damit ist das Ausgangssignal am 
Generatorausgang 36 stets synchron zu der hochfrequenten 
Grundschwingung des internen Hochf requenzgenerators 31, so 
dali das Ausgangssignal des Substratspannungsgenerators 12 am 
Ausgang 36, d.h. die erzeugten und iiber das Substrat 10 

eingekoppelten Substratspannungsgeneratorpulse stets gleich 
aussehen. 

Die beschriebene Kombination aus D-Flipflop 35 und Monoflop 
25 33 garantiert, daft pro Rechteckperiode des 

Frequenzgenerators nur ein einziger Einzelimpuls von 
vorgewahlter Dauer erzeugt wird, der zur hochfrequenten 
Wechselspannung des Hochf requenzgenerators 31 synchronisiert 
ist. Damit erzeugt der Substratspannunsgenerator 12 
Ausgangsimpulse einstellbarer Dauer und stets gleichen 
Signalverlaufes, die zu der hochfrequenten Grundschwingung 
des Hochf requnezgenerators 31 synchronisiert sind. 
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Der Phasenschieber 30 zwischen CEX-Ausgang des 
Hochfrequenzgenerators 31 unddem Takteingang des D- 
Flipflops 34 erlaubt es, die Phasenlage der in jedem 
Einzelimpuls bzw. Ausgangsimpuls des Hochfrequenzgenerators 
5 31 enthaltenen hochf requenten Schwingungsperioden innerhalb 

der Pulsbreite zu variieren. Der Phasenschieber - kann damit 
insbesondere so abgeglichen werden, daB die hochf requenten 
Schwingungsperioden der Wechselspannung gerade mit dem 
Einsetzen des Ausgangsimpulses des 

10 Substratspannungsgenerators 12 beginnen und mit dem 

Abklingen dieses Ausgangsimpulses enden, so daft jeder 
Ausgangsimpuls gerade eine ganze Zahl von 
Schwingungsperioden bzw. Sinushalbwellen umfafit. Im 
einfachsten Fall ist der Phasenschieber 30 ein Koaxialkabel 

15 von definierter Lange als Verzogerungsleitung. 

Die in Figur 5 beschriebene Schaltung ist im ubrigen 
lediglich exemplarisch . An deren Stelle kommen weiter auch 
andere Vorrichtungen, beispielsweise ein Synchronteiler , 
20 < welcher die Frequenz des generatorinternen Oszillators 

dividiert und daraus Einzelimpulse und Pausen zwischen den 
Einzelimpulsen ableitet, in Frage . 



Die vorteilhafte Wirkung der in den vorstehenden 
Ausf uhrungsbeispielen eingesetzten, insbesondere sehr kurzen 
Hochf requenzleistungspulse mit hoher Amplitude, die liber den 
Substratsspannungsgenerator 12 in das Substrat 10 
eingekoppelt werden, beruht auf folgenden Mechanismen im 
Plasma 14 : 

An einer einem Plasma 14 ausgesetzten Substratelektrode 11, 
welche uber den Substratspannungsgenerator 12 mit einer 
hochf requenten Spannung oder Hochf requenzleistung 
beaufschlagt wird, stellt sich bekanntermaften eine negative 
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Gleichspannung gegeniiber dem Plasma 14 und gegenuber 
Erdpotential ein. Diese als "Biasspannung" oder "Self-bias" 
bezei chnete Gleichspannung resultiert aus der 
unterschiedlichen Beweglichkeit von Elektronen und positiven 
Ionen in elektrischen Wechselfeld. Wahrend die leichten 
Elektronen dem hochf requenten Wechselfeld instantan folgen 
und wahrend der positiven Halbwellen der Wechselspannung die 
Substratelektrode 11 sehr leicht erreichen konnen, ist dies 
fur die wesentlich schwereren positiven Ionen wahrend der 
negativen Halbwellen der Wechselspannung mit zunehmender 
Frequenz des elektrischen Wechselfelds immer weniger 
moglich. Infolgedessen kommt es zu einer negativen Aufladung 
der Substratelektrode 11 durch den Uberschuii an ein- 
treffenden Elektronen gegenuber den eintref f enden positiven 
Ionen, bis sich ein Sattigungswert der Aufladung einstellt 
und in Zeitmittel gleich viele Elektronen wie positiv 
geladene Ionen die Substratelektrode 11 erreichen. Diesem 
Sattigungswert der negativen Aufladung entspricht die 
Substratelektrodenspannung . 

Die Figur 6 zeigt zur Erlauterung dieses Effektes ein 
einfaches elektrisches Ersatzschaltbild fur ein einem Plasma 
14 ausgesetztes, mit einer Hochf requenzleistung aus dem 
Substratspannungsgenerator 12 gespeistes 

Substratelektrodenoberflachenelement 37. Die Ankopplung zur 
Erde erfolgt dabei uber das Plasma 14, das durch die 
Parallelschaltung von Widerstand R und Diode D symbolisiert 
wird. Die Diode D tragt dem Effekt der Selbstgleichrichtung 
durch die unterschiedliche Beweglichkeit von Elektronen und 
Ionen im Plasma 14 Rechnung, der Widerstand R der 
Energiedissipation ins Plasma 14 (Wirkwiderstand) . Die 
Kapazitat C (Blindwiderstand) ist im wesentlichen eine 
apparative Konstante des Aufbaus der Substratelektrode 11. 
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Bei einem Pulsbetrieb unter Einsatz von hochf requenten 
Substratspannungsgeneratorpulsen baut sich demnach an der 
Substratelektrode 11 zu Anfang eines jeden Pulses eine 
Substratelektrodenspannung auf f die nach einer Anzahl 
hochf requenter Schwingungsperioden einen Sattigungswert 
erreicht und dort bis zum Ende des Pulses verharrt. Nach dem 
Ende des hochf requenten Schwingungspakets klingt diese 
Substratelektrodenspannung wahrend der Impulspause durch 
Entladeprozesse dann wieder ab. Eine typische Anzahl von 
Schwingungsperioden, welche zum Erreichen einer stationaren 
Substratelektrodenspannung benotigt wird, liegt bei einer 
Hochf requenz von 13,56 MHz und einem hochdichten induktiv 
gekoppelten Plasma 14, das in Kontakt mit der 
Substratelektrode steht, bei etwa 20 bis 100 
Schwingungsperioden . 

Durch den Einsatz von sehr kurzen Einzelimpulsen, welche nur 
wenige Schwingungsperioden, vorzugsweise weniger als 10 
Schwingungsperioden umfassen, ist demnach der Sattigungswert 
der Substratelektrodenspannung noch nicht erreicht und die 
Substratelektrodenspannung noch im Ansteigen begriffen. Dies 
wird in Figur 7 erlautert, die zeigt, wie sich die 
Substratelektrodenspannung U B i as als Funktion der Zahl der 
Schwingungsperioden n der Grundschwingung der in das 
Substrat 10 eingekoppelten hochf requenten 
Wechselspannung (13, 56 MHz) entwickelt. 

Die letztlich erreichte Hohe der Lokalspannung im 
Sattigungsfall nach vielen Schwingungsperioden hangt dabei 
wesentlich ab vom Wirkwiderstand R (Energiedissipation ins 
Plasma) und der Kapazitat C des Kondensator 

(Blindleistungsanteil) gemaft Figur 6. Der Sattigungswert der 
Substratelektrodenspannung, der sich nach vielen 
Schwingungsperioden auf der Substratoberf lache einstellt, 
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hangt somit in hohem Mafte vom Plasmawiderstand R ab (siehe 
Figur 6) d.h. von der Energiedissipation in das Plasma 14, 
welche jedoch in der Regel lateral iiber das Substrat 10 
inhomogen ist. 

Somit treten lokale Unterschiede hinsichtlich der 
Energiedissipation in das Plasma 14 beispielsweise zwischen 
Mitte und Rand eines Substrats 10 auf, was zu 
Spannungsgradienten zwischen verschiedenen 
Oberf lachenbereichen des Substrates 10 f uhrt . Diese 
Spannungsgradienten werden weiter dadurch wesentlich 
verstarkt, daft die Oberflache des Substrates 10 infolge 
vielfach verwendeter dielektrischer Maskierschichten 
(Photolack, Si0 2 -Maske usw.) beim Atzen zumindest 
bereichsweise elektrisch isolierend oder nur schwach leitend 
ist. 

Insofern stellt die Substratoberf lache 10 aufgrund der 
erlauterten Effekte keine Aquipotentialf lache mehr dar, 
sondern auftretende Spannungsgradienten von Substratmitte zu 
Substratrand wirken gegenuber dem Plasma 14 als elektrische 
Linse, was schlieftlich zu einer Ablenkung der zum Substrat 
10 beschleunigten Ionen aus der Vertikalen und damit zu 
Stdrung in den erzeugten Atzprofilen f uhrt . 

Durch die eingesetzten, sehr kurzen 

Substratelektrodenleistungspulse wird daher eine erhebliche 
Homogenisierung der Substratelektrodenspannung iiber die 
Substratoberf lache unabhangig von ortlich moglicherweise 
verschiedenen Plasmawiderstanden R erreicht. Dies wird in 
Figur 7 durch den linearen Kurvenverlauf im Fall einer nur 
geringen Zahl von Schwingungsperioden n veranschaulicht . 
Insgesamt erreicht man durch die erlauterten Maftnahmen somit 
einen drastischen Abbau von Spannungsgradienten auf der 
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Substratoberf lache, einen Wegfall der unerwiinschten 
elektrischen Linsenwirkung und schlieftlich zu deutlich 
verminderten Prof ilschragen, beispielsweise in aus dem 
Substrat herausstrukturierten Trenchgraben . 

5 

Weiter ist durch relativ lange Impulspausen nach jedem 
relativ kurzen Einzelimpuls sichergestellt , daft eine zuvor 
erreichte negative Substratelektrodenspannung zumindest 
weitgehend wieder abgebaut wird. Jeder 
10 Substratelektrodenleistungspuls startet somit von einem 

gleichen, def inierten, entladenen Ausgangszustand der 
Substratoberf lache . 

Durch das beschriebene Pulsen der Substratelektrodenleistung 
15 wird im librigen nur ein Bruchteil der 

Substratelektrodenspannung erreicht, die sich sonst, d.h. 
bei Erreichen des Sattigungswerts nach vielen 

Schwingungsperioden einstellen wurde. Sollen daher hohe oder 
sehr hohe Substratelektrodenspannungen von im zeitlichen 
20 Mittel beispielsweise 20 Volt bis 100 Volt realisiert 

werden, muli mit entsprechend groBen 

Hochfrequenzspitzenleistungen wahrend der Einzelimpulse 
operiert werden. 
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Patentanspruche 

1- Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10) , 

insbesondere eines Siliziumkorpers, mittels eines induktiv 
gekoppelten Plasmas (14), mit einer ICP-Quelle (13) zum 
Generieren eines hochf requenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes und einem Reaktor (15) zum Erzeugen des 
induktiv gekoppelten Plasmas (14) aus reaktiven Teilchen 
durch Einwirken des hochf requenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes auf ein Reaktivgas, dadurch gekennzeichnet, 
daft ein erstes Mittel vorgesehen ist, mit dem mit der ICP- 
Quelle (13) in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
einzukoppelnde Plasmaleistungspulse erzeugbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft das erste Mittel ein ICP-Spulengenerator (17) ist, der 
eine hinsichtlich des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses der 
Plasmaleistungspulse und/oder der Einzelpulsleistung 
variabel einstellbare, gepulste Hochf requenzleistung 
erzeugt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daft zur Anpassung einer Ausgangsimpedanz des ICP- 
Spulengenerators (17) an eine von der Einzelpulsleistung der 
einzukoppelnden Plasmaleistungspulse abhangige 
Plasmaimpedanz ein Impedanztransf ormator (18) in Form eines 
insbesondere balancierten symmetrischen Anpaftnetzwerkes 
vorgesehen ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, daciurch gekennzeichnet , 

daft der Impedanztransf ormator (18) derart voreingestellt 
ist, daft bei einer vorgegebenen maximalen Einzelpulsleistung 
5 der in das induktiv gekoppelte Plasma (14) einzukoppelnden 

Plasmaleistungspulse im staionaren Leistungsf all eine 
zumindest weitgehend optimale Impedanzanpassung 
gewahrleistet ist. 

10 5 - Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daft in den ICP-Spulengenerator (17) Bauteile integriert 
sind, die uber eine Variation der Frequenz des erzeugten 
elektromagnetischen Wechself eldes eine Impedanzanpassung als 
Funktion der einzukoppelnden Einzelpulsleistung vornehmen. 

15 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 f dadurch gekennzeichnet, 

daft der ICP-Spulengenerator (17) mit einem selbsttatig 
wirkenden Ruckkopplungsschaltkreis mit einem 
f requenzselektiven Bauteil (1) versehen ist, wobei der 
20 Ruckkoppelschaltkreis mindestens einen geregelten 

Leistungsverstarker, ein f requenzselektives Bandfilter mit 
einer zu erreichenden Staticnarf requenz (1") und eine 
Verzogerungsleitung (7) oder einem Phasenschieber aufweist. 

25 7 - Vorrichtung nach mindestens einem der vorangehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft ein zweites Mittel 
vorgesehen ist, das zwischen dem Substrat (10) und der ICP- 
Quelle (13) ein statisches oder zeitlich variierendes, 
insbesondere gepulstes Magnetfeld erzeugt. 



30 



8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

daft das erste Mittel eine Magnetf eldspule (21) mit 
zugehoriger Stromversorgungseinheit (23) oder ein 
Permanentmagnet ist, wobei das von der Magnetf eldspule (21) 
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erzeugte Magnetfeld mittels der Stromversorgungseinheit (23) 
zeitlich variierbar, insbesondere pulsbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da/i ein Substratspannungsgenerator (12) vorgesehen ist, mit 
dem das Substrat (10), insbesondere das auf einer 
Substratelektrode (11) angeordnete Substrat (10), mit einer 
kontinuierlichen Oder zeitlich variierenden, insbesondere 
gepulsten Hochf requenzleistung beauf schlagbar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dali zur Impedanzanpassung zwischen dem 

Substratspannungsgenerator (12) und dem Substrat (10) ein 
erster Impedanztransf omator (12) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daJi der ICP- 
Spulengenerator (17) mit dem Substratspannungsgenerator (12) 
und/oder der Stromversorgungseinheit (23) in Verbindung 
steht. 

12. Verfahren zum Atzen eines Substrates (10), 
insbesondere eines Siliziumk6rpers, mit einer Vorrichtung 
nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dali zumindest zeitweise eine gepulste 
Hochfrequenzleistung als gepulste Plasmaleistung in das 
induktiv gekoppelte Plasma (14) eingekoppelt wird. 

13. • Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daJi die gepulste Plasmaleistung iiber eine ICP-Quelle (13) 
eingekoppelt wird, die mit einem hochf requenten 
elektromagnetischen Wechselfeld mit einer konstanten 
Frequenz oder mit einer innerhalb eines Frequenzbereiches um 
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eine Stationarf requenz (T variierenden Frequenz 
beaufschiagt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daft die gcpulste Hochf requenzleistung mit einem ICP- 
Spulengenerator (17) erzeugt wird, der mit einer Frequenz 
von 10 Hz bis 1 MHz und einem Puls-zu-Pause-Verhal tnis von 
1:1 bis 1:100 gepulst betrieben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daft im zeit lichen Mittel eine Plasmaleistung von 300 Watt 
bis 5000 Watt in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelt wird, und daft die erzeugten 

Einzelpulsleistungen der Hochf requenzleistungspulse zwischen 
300 Watt und 20 kWatt, insbesondere 2 kWatt bis 10 kWatt, 
betragen. 

16. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Pulsen der eingekoppelten 

Hochf requenzleistung von einer Veranderung der Frequenz der 
eingekoppelten Hochf requenzleistung begleitet wird, wobei 
die Frequenzveranderung so gesteuert wird, daft die wahrend 
des Pulsens in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelte Plasmaleistung maximiert wird. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 12 bis 
16, 

dadurch gekennzeichnet, daft bei dem Atzen ein statisches 
Oder zeitlich variierendes , insbesondere periodisch 
variierendes oder gepulstes Magnetfeld erzeugt wird, dessen 
Richtung zumindest naherungsweise oder iiberwiegend parallel 
zu einer durch die Verbindungslinie von Substrat (10) und 
induktiv gekoppeltem Plasma (14) definierten Richtung ist. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , 
dart das Magnetfeld derart erzeugt wird, daft es sich in den 
Bereich des Substrates (10) und des induktiv gekoppelten 
Plasmas (14) erstreckt und im Inneren des Reaktors (15) eine 
Amplitude der Feldstarke zwischen 10 mTesla und 100 mTesla 
aufweist . 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft uber die Stromversorgungseinheit (23) 
ein mit einer Frequenz von 10 Hz bis 20 kHz gepulstes 
Magnetfeld erzeugt wird, wobei das Puls-zu-Pause-Verhaltnis 
beim Pulsen des Magnetfeldes zwischen 1:1 und 1:100 liegt. 

20. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Substrat (10) 
uber einen Substratspannungsgenerator (12) mit einer 
konstanten oder zeitlich variierbaren, insbesondere 
gepulsten Hochf requenzleistung beaufschlagt wird. 

20 21 • Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Pulsdauer der in das Substrat eingekoppelten 
Hochf requenzleistung zwischen dem 1-fachen und 100-fachen, 
insbesondere dem 1-fachen und 10-fachen, der 
Schwingungsdauer der hochf requenten Grundschwingung der 

25 Hochf requenzleistung liegt. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Hochf requenzleistung das Substrat 
(10) mit einer zeitlichen Durchschnittsleistung von 5 Watt 
30 bis 100 Watt beaufschlagt, wobei die Maximalleistung eines 

einzelnen Hochf requenzleistungspulses das 1-fache bis 20- 
fache, insbesondere das 2-fache bis 10-fache, der zeitlichen 
Durchschnittsleistung betragt. 
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23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , 
daft die Frequenz der eingekoppelten Hochf requenzleistung 
zwischen 100 kHz bis 100 MHz, insbesondere 13,56 MHz, 
betragt, und daft das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der 

5 eingekoppelten Hochf requenzleistungspulse zwischen 1:1 und 

1:100, insbesondere 1:1 und 1:10, liegt. 

24. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Pulsen der 

!0 eingekoppelten Plasmaleistung und das Pulsen der liber den 

Substratsp.annungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochf requenzleistung oder das Pulsen des 
Magnetfeldes, das Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung 
und das Pulsen der uber den Substratspannungsgenerator (12) 

!5 in das Substrat (10) eingekoppelten Hochf requenzleistung / 

zeitlich miteinander korreliert oder synchronisiert wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Korrelation derart erfolgt, daft vor einem 

20 Hochfrequenzleistungspuls des ICP-Spulengenerators (17) 

zunachst das Magnetfeld angelegt, und daft das Magnetfeld 
nach dem Abklingen dieses Hochf requenzleistungspulses wieder 
abgeschaltet wird. 

25 26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 

gekennzeichnet, daft die Korrelation derart erfolgt, daft 
wahrend eines Hochf requenzleistungspulses des ICP- 
Spulengenerators (17) die liber den 

Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
30 eingekoppelte Hochf requenzleistung abgeschaltet wird 

und/oder daft wahrend eines uber den 

Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulses die uber den ICP- 
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Spulengenerator (17) eingekoppelte Hochf requenzleistung 
abgeschaltet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Synchronisation derart erfolgt, daft 
das Substrat (10) jeweils wahrend der Dauer eines liber den 
ICP-Spulengenerators (17) in das Plasma (14) eingekoppelten 
Plasmaleistungspulses mit uber den 

Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulsen beaufschlagt 
wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Korrelation derart erfolgt, daft die 
liber den Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat 
(10) eingekoppelte Hochf requenzleistung jeweils wahrend 
eines Leistungsanstieges und/oder eines Leistungsabf alles 
eines uber den ICP-Spulengenerator (17) in das Plasma (14) 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulses erzeugt wird. 



29. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Korrelation derart erfolgt, daft 
wahrend der Dauer der uber den ICP-Spulengenerators (17) in 
das Plasma (14) eingekoppelten Plasmaleistungspulse und 
wahrend der Dauer der Pulspausen der einzelnen liber den ICP- 
Spulengenerators (17) in das Plasma (14) eingekoppelten 
Plasmaleistungspulse das Substrat (10) jeweils mit 
mindestens einem uber den Substratspannungsgenerator (12) in 
das Substrat (10) eingekoppelten Hochf requenzleistungspuls 



30. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daft das Atzen in 



20 



30 



beaufschlagt wird. 
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alternierenden Atz- und Passivierschritten bei einem 
Prozeftdruck von 5 nbar bis 100 ^lbar erfolgt. 
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